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Sammendrag
For & finne korrelasjonen mellom arringbredde og klima pa gran (Picea abies), ble det malt

arringbredder fra 184 grantreer fra et bestand pé god bonitet i As kommune i Akershus.
Treerne ble inndelt i 6 diameterklasser, og det ble gjort regresjonsanalyse med temperatur og
nedbgr som forklaringsvariabel. Arringbredder og veerdata fra 1961 — 2012 ble benyttet.
Arringbredden viste sterkest korrelasjon med temperatur i september, og nest sterkest
korrelert med temperatur i mai. Mot nedbar viste arringbredde sterkest korrelasjon med
nedber i mai, og med juni som nest-sterkest korrelert. Da arringbredde ble korrelert med
temperatur og nedbgr sammen, viste arringbredden sterkest korrelasjon med temperatur i
september og nedber i mai. Korrelert med temperatur og nedbgr for august og september
vekstsesongen aret far, viste arringbredden sterkest korrelasjon med temperaturen i

september.



Abstract

To study the correlation between ring width in spruce (Picea abies) and climate, ring widths
from 184 spruce trees from an uncultivated spruce-stand with a high site-index in As
municipality, Akershus country, was measured. The trees were divided into 6 diameter-
classes, and a regression analyses was performed with temperature and precipitation as the
independent variable. Ring width- and climate data from 1961 — 2012 were used. Ring-widths
showed strongest correlation to temperature in the month of September, and were second-best
correlated with May temperature. Ring-widths was strongest correlated to precipitation in
May, and second-best correlated to June precipitation. Ring-widths of the current year showed
strongest correlation to temperature in the month of September and precipitation in the month
of May in the cross-correlation analysis. From the previous year’s growth season, ring-widths
was strongest correlated to the temperature of September.
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1. Innledning
Klimaet er i stadig forandring (Alfsen 2001; Bye m. fl. 2013), og klimaendringer har i flere

tusen ar pavirket skogbildet i Norge (Nybg 2010). Klimaet er i endring ogsa i dag, og det er
de forsterkede endringene det i dag er fokus pa (Alfsen 2001; Larsen 2011). | falge FNs
klimapanel skyldes de forsterkede endringene trolig menneskelig aktivitet ved utslipp av CO,
(IPCC 2013). | rapporten av september 2013, kommer det fram at i de tre siste tidrene har blitt
gradvis varmere enn de tidligere tiarene siden 1850 (IPCC 2013). Rapporten sier ogsa at det
trolig mellom 1983 — 2012 har veert den varmeste perioden pa den nordligste halvkule siden
1400-tallet (IPCC 2013). Det har veert en gkning i temperaturen i atmosferen pa 0,85 grader i
perioden 1880 til 2012 (IPCC 2013), og temperaturstigningen kan bli mer enn 4 °C i perioden
fram mot ar 2100, hvis utslippene av klimagasser fortsetter gkningen som i dag
(Miljadirektoratet 2013).

Det er knyttet mye usikkerhet til hvordan klimaendringene vil bli for Norge, og enda starre
usikkerhet knyttet til hvordan de regionale klimaendringene vil bli (Alfsen 2001; Bjarnaes
2009). De predikerte klimaendringene vil for Norges del gi en gkning i den arlige
gjennomsnittstemperaturen pa 2,3 — 4,6 °C innen ar 2100 (Bye m. fl. 2013). For @stlandet blir
det anslatt en gjennomsnittlig gkning i arlig middeltemperatur pa 1,9 grader i perioden 2120
til 2150 ved en middels framskrivning. Hanssen-Bauer m. fl. (2009) viste i sin litteraturstudie
av empiriske nedskaleringsmodeller at temperaturgkningen vil bli stgrre langs kysten enn i
innlandet, og at temperaturstigningen forventes a bli hgyere om vinteren enn om varen. De
nedskaleringsmodellene som ble brukt av Hanssen-Bauer m. fl. viser lokale forhold sett ut fra
klimaregistreringer i en starre skala, ved & se sammenhenger mellom empiri og statistikk.
Beregninger forskere har gjort for malestasjonen pa Blindern i Oslo, viser at
vintertemperaturen i perioden 2071 — 2100 vil ligge rundt 0 °C, mot ca. — 5 °C i perioden
1961 — 1990 (Meteorologisk institutt).

I tillegg til temperaturen vil ogsa nedbgrsmengden blir pavirket av de forsterkede
klimaendringene. Det forventes en redusert nedbgrsmengde for var- og sommer pa Sar-
@stlandet, men med en gkt nedbgrsmengde om vinteren (Hanssen-Bauer m. fl. 2005). For
perioden 2071 — 2100 sammenliknet med 1961-1990, er det for @stlandet forventet en gkning
pa 13,5 % med en middels framskrivning (Norsk klimasenter 2009). Endringene i klima kan i
sa mate medfgre direkte konsekvenser for skogbruket (Bergesen m. fl. 1995)



Gran (Picea abies) er gkonomisk sett et av de viktigste treslagene i Norge (Landbruks- og
matdepartementet 2007; Langvall 2011), og utgjer 43 % av stdende kubikkmasse (Statistisk
sentralbyra 2013). Selv om grana startet sin innvandring til Fennoskandia allerede etter siste
istid (Giesecke & Bennett 2004; Tallantire 1972), er det farst de siste 2500-3000 arene at det
har utviklet seg til & bli et av de dominerende treslagene i Norden (Nybg 2010; Ohlson m. fl.
2011; Skinnemoen 1969). Denne utviklingen har trolig skjedd pa grunn av endringer i
klimaet, som ga hgy nok sommertemperatur, sammenhengende lav vintertemperatur, og nok
nedbagr til at for granfrgene kunne spire og siden spre seg (Tallantire 1972). Gran kan
aldersbestemmes ved a telle antall arringer, og en kan ofte se en variasjon i arringbreddene
(Fritts 1976). Arringbredden hos gran pavirkes av vekstfaktorene det enkelte &r, og
vekstvilkarene for planter og treer deles i 2 grupper: edafiske faktorer som fuktighet- og
naering i jorda, og klimatiske faktorer (Skinnemoen 1969; Strand 1969). Derfor vil ogsa
variasjonen i arringbredder gjenspeile variasjon i klima for det aktuelle ar (King m. fl. 2013;
Strand 1969). Arringbredder blir ikke bare brukt for & rekonstruere tidligere klimatisk
variasjon, men ogsa som grunnlag for a forutsi framtidig klimatisk respons i forskjellige

klimascenarioer (King m. fl. 2013).

Det er gjort studier pa omradet for a kartlegge hvordan de klimatiske faktorene pavirker
arringbredden hos gran. Méakinen m. fl. (2003) fant for finske, tyske og norske forhold at i
regioner med lavere temperatursum, vil en gkning i temperatursum veere signifikant positivt
korrelert med radialtilvekst, men at dette ikke var tilfellet i regioner med hgyere
temperatursum. De fant og at en gkt nedbgrsmengde i mai var positivt for arringbredden hos
gran. Flere andre studier viser ogsa en negativ korrelasjon mellom hgyere
sommertemperaturer og tilvekst hos gran (Koprowski 2013; Seidling m. fl. 2012),
henholdsvis i Polen og Finland. I likhet fant Zang m. fl. (2012) i et forsgk i sgr-Tyskland at en
hay sommertemperatur virket begrensende pa granas vekst, og i likhet med Makinen m. fl.
(2006), at sommernedber virket fremmende pa veksten. | en landsdekkende studie for norske
forhold, fant Andreassen m. fl. (2006) for nordvest- og hgyereliggende strgk pa Sar-
@stlandet, en positiv korrelasjon mellom sommertemperatur og arringbredde, hvor en hgy
temperatur i juni var positivt korrelert mot arringbredde, men hvor denne trenden uteble i
lavereliggende strgk. De fant en positiv effekt pa arringbredde med gkende juni-nedbgr
(Andreassen m. fl. 2006).



Studiene som er nevnt over, presenterer resultater fra undersgkelser av klimaets pavirkning pa
arringbredder for starre omrader, over flere regioner. Jeg har derfor gjennomfgrt denne

studien for & undersgke hvordan lokale forhold kan skille seg fra et mer generelt bilde.

Malet med denne studien var & undersgke sammenhengen mellom de klimatiske faktorene
temperatur og nedbgr, i et utynnet granbestand i As kommune. Videre ville jeg undersgke
hvordan de ulike klimatiske faktorene pavirket arringbredden bade for enkeltmaneder, men
ogsa for hele vekstsesongen. Min hypotese var at bade temperatur og nedbgar korrelerer
positivt med arringbredde, men at nedbgr ville bety mest. Dette er fordi gran er etablert pa

hele @stlandet med alle dets temperaturvariasjoner, men virker til & trives best pa fuktig mark.



2. Materiale og Metode

2.1 Studieomradet

Datamaterialet ble samlet inn i et utynnet granbestand p& Norderas i As kommune, Akershus
(N 59° 40.889', E 10° 45.885"). Bestandet er ca. 1,4 dekar stort.

Bestandet ble plantet i 1950 med barrotplanter og en planteavstand pa 1,4 x 1,4 meter. Far
planting var feltet anvendt til innmarksbeite, men ble omgjort til fordel for plantingen av et
forsgk, som hadde som hensikt & undersgke forskjellige plantemetoder. Grantraerne ble
bonitert til G24 (Norsk institutt for Skog og Lanskap ; Steinset m. fl. 1999), men uten noen
klar vegetasjonstype. Feltet ligger i en sgrvendt svak helling.

Det er ikke utfart noen form for skjgtsel i bestandet. Det har statt urgrt siden planting, noe
som har resultert i noe selv-tynning. Vinteren 1976/1977 var det i tillegg en del toppbrekk da
det var en mild vinter som ga tung sng som la seg pa treerne og seinere frgs til. Dette farte til
noe avgang i bestandet. Bestandet har blitt fulgt opp gjennom maling av brysthgydediameter,
avgang og andre skader som for eksempel ved toppbrekk. Oppfelgingene og registreringene
ble gjort i 1977, 1983, 1988, 1994, 2003, 2006 og sist i 2010.

2.2 Feltarbeidet / Datainnsamling
Innsamlingen av data ble gjort fra midten av september til slutten av oktober 2012.

Stammeskivene ble tatt ut ved brysthgyde (1.3 m) pa felte treer. Borprgvene ble ogsa tatt ut i
brysthgyde fra de resterende traerne, til maling av arringbredder. Kun friske treer ble brukt som
prgvetrar. Dette ble gjort fordi et tre som blir registrert tart et gitt ar, trolig har «dgdd»

trinnvis fram til det blir registrert som tert, og derfor vil tilveksten bli pavirket.

Hvert enkelt tre ble under planting merket med et unikt nummer. Fgr felling ble hvert tre og
merket i himmelretning sgr med et skjer i barken i vertikal retning med motorsag, for a
markere himmelretningen treet har vokst, til senere malinger. Etter at treet var felt, ble det
strukket maleband fra stubbeavskjeer, som da var ved 0 cm pa malebandet, til enden av
toppskuddet. Brysthgyde ved 1,3 meter ble malt 110 cm fra stammeavskjeer, som en

kompensasjon for stubbehgyden.

Borprgvene ble gjort i himmelretning nord mot sgr retning, da dette var mest praktisk i

forhold til arbeidsstilling for boringen.



2.3 Lagring av stammeskiver
Stammeskivene ble lagret i et uisolert

lagerbygg over vinteren i vedsekker, fram til
malinger startet i januar. Borprgvene ble lagt
i platebeholder, en plastbeholder med apning

i bunn og topp med adskilte rom beregnet for

borprgver, med merking av trenummer for

hver borprrave Figur 1: Finskjeering av stammeskiver med skalpell for &
’ fjerne ujevnheter og slik at arringene skulle synes bedre.

2.4 Arringbreddemalinger

Malingene ble gjort med et Leica M50 mikroskop (Leica-microsystems, Wetzlar, Tyskland)
og dataprogrammet TSAPWin Proffesional 4,68e (Rinntech, Heidelberg, Tyskland) registrerte
malingene. Mikroskopet maler med en ngyaktighet pa 1/100 millimeter.

Far maling av arringbredder, ble stammeskrivene hentet inn og lagret i romtemperatur for a
tine. Etter tining ble de oppbevart i et kjgleskap for a forsinke tarkeprosessen. Nar skivene
skulle males ble hver skive finskaret med skalpell fra senter og mot nord pa stammeskiven.
Skivene ble malt i denne retningen da det var i nord- sgr retning borprgvene ble tatt.
Finskjeering med skalpell ble gjort for & utjevne og glatte skiven der den skulle males (Figur
1). Etter en skive var skaret glatt pa et omrade tilstrekkelig til & gjgre malinger med
mikroskop, ble det gjerne brukt hvitt kritt pa det glattede omradet, for siden a pusse med en
liten barste, for og ytterligere tydeliggjere arringene. Borpravene ble ved maling lagt i en
metall-holder som klemte fast borpraven, og pa den maten sgrget for at de ikke forflyttet seg
ved malingen. Borprgvene ble i likhet med stammeskrivene skaret forsiktig med skalpell for
og tydeligere & markere arringene. Malingen av arringbredder startet i senter, og ble avsluttet

ved kambium.

2.5 Veerdata
Verdata for perioden er hentet fra mélestasjonen pa As. Mélestasjonen ligger 89 meter over

havet (Bioforsk). For arene 1950 til 1988 er dataene hentet fra Meteorologisk institutt sine
malinger, mens de for den resterende perioden er hentet fra Universitetet for miljg- og
biovitenskap (UMB), tidligere Norges Landbrukshggskole (NLH), sine egne registreringer.
Malingene fram til 1988 er parallelle malinger mellom Meteorologisk institutt og UMB, men
kun data fra Meteorologisk institutt var digitalt tilgjengelige. Veerdataene som er benyttet i
oppgaven er temperatur og nedbgr fra degndata, det vil si temperatur og nedber for hvert
enkelt degn gjennom et ar.



De kystneaere omradene pa @stlandet har om varen, mars til mai, en normal middeltemperatur
pa underkant av 5 °C. Sommertemperaturen, manedene juni — august, ligger rundt 15 °C, og
hgsten, september — november, har en normal sesongtemperatur pa 8 °C. Vinteren, desember

— februar, har en sesongtemperatur pa @stlandet rundt 0 °C (Meteorologisk institutt).

2.6 Databehandling

2.6.1 Bearbeiding av datamateriale

Dokumentasjonen fra de tidligere oppfelgingene av bestandet (avgang og andre skader) ble
benyttet til & fjerne treer som var enten registrert skadet ved et tidspunkt, eller som hadde statt
ved siden av treer som har avgatt. Pa den maten elimineres en mulig feilkilde, da dette ville
veert en ytre pavirkning pa arringbredden som ikke er klimarelatert, som for eksempel
effekten av mindre konkurranse som faglge av at nabotreet dgr. Traer som i papirene fra de
tidligere feltregistreringer var merket som tarre eller glisne, ble ogsa fjernet fra datamaterialet.
Treer hvor individuelle arringbredder skilte seg markant ut i forhold til resten av treerne og
gjennomsnittet, enten ved spesielt liten- eller mye vekst, ble fjerne fra datamaterialet. Der det
lot seg gjare, ble stammeskivene/borpravene det var tvil om, malt pa ny. Datamaterialet ble sa
inndelt i 6 diameterklasser, hvor klasseinndelingen ble bestemt rent matematisk etter antallet
stammeskiver. Dette ble gjort for at hver diameterklasse skulle bli likt vektet. Antall treer

representert i hver diameterklasse framkommer av Tabell 1.

Tabell 1: Antall treer representert for hver diameterklasse 1-6, med diameter i brysthgydediameter i centimeter (cm)
og arstall for &rringbredde.

Diameterklasse 1 2 3 4 5 6
Diameter | 40,7-27,7 | 27,6-249 | 246-223 | 222-203 | 20,2-171 | 16,9-11,0
brysthgyde (cm)

Antall treer 33 32 32 31 29 27
Arstall 1961-2012 | 1961-2012 | 1961-2012 | 1961-2012 | 1964 -2012 | 1970- 2012

Det er tatt ut noe flere treer fra datamaterialet i diameterklasse 5 og 6, som relativt sett var for
unge. Med det menes at alderen skilte seg tydelig fra resten av diametergruppen, og ble fjernet
med hensyn til at gjennomsnittlig arringbredde for hvert ar som skulle brukes.

For alle klassene er aret 1983 fjernet, grunnet manglende vaerdata i juli-maned.




2.6.2 Statistiske analyser
De statistiske analysene ble gjort i Minitab 16 (Minitab Incorporation, Pennsylvania, USA).

Jeg utfarte regresjonsanalyser, der arringbredde ble benyttet som responsvariabel, og et
stigningstall og verdata som prediksjonsvariable. Et stigningstall ble benyttet som
responsvariabel for a ta hgyde for gkende alder i bestandet. Gjennomsnittlig temperatur ble
benyttet for manedene, mens sum per maned ble benyttet for nedbar.

Etter at alle analysene var gjort, ble verdiene som Minitab 16 noterte som «unusual
observations» fjernet fra datasettet, og analysene ble gjort pa ny. Disse observasjonene ble
merket for observasjoner som enten ga hgy standardfeil, eller observasjoner hvor X- verdien

hadde stor innflytelse.

I analysene ble arringbredde korrelert med temperatur og nedbgar hver for seg, for hver enkelt
maned mai, juni, juli, august og september, og en analyse med temperatur og nedbgr sammen
for manedene mai til september. | resten av analysene ble temperatur og nedbgr separat
korrelert med tetratermen mai til august og juni til september, perioden 15. mai til 14.

september, august aret far og september aret far.



3. Resultat
I vekstsesongen med enkeltmanedene mai til september, har nedber i mai starst betydning for

arringbredden (Tabell 3). Diametergruppene 2-5 viser signifikant, positiv korrelasjon (p <
0,05) med nedbgr, mens diametergruppene 1 og 6 var positivt korrelert, men ikke signifikante.
Alle signifikante korrelasjoner var over 58 (R>58), og diametergruppe 5 viste sterkest
korrelasjon (r* = 69,4). Juni hadde ikke like stor betydning som mai, hvor kun 2
diametergrupper var signifikant, positivt korrelert, og ogsa svakere korrelert med nedbgr enn
mai. | samme vekstsesong var temperaturen i september viktigst av manedene for
arringbredde (Tabell 2). Diametergruppene 2, 3 og 4 viste sterkest positiv korrelasjon med
september, og de var alle tre signifikante. Ogsa her var mai representert, med diametergruppe
4 0og 5 positivt korrelert med temperatur, og hvor begge var signifikante. Hverken juli eller
august viste noen signifikante korrelasjoner med temperatur eller nedbgr, men likevel var alle

diametergruppene positivt korrelert.

Nedbgr i tetraterm mai — august hadde starst betydning for arringbredde (Tabell 4), hvor
diametergruppe 2, 3 og 4 alle var signifikant, positivt korrelert. For tetraterm juni — september
var og alle korrelasjoner positive, men her var det ingen som var signifikante. Kun én
diametergruppe var signifikant, positivt korrelert mot temperatur, og det var diametergruppe 2

med tetraterm juni — september.

Nedbgr var viktigst i perioden 15. mai til 14. september, med to signifikant, positivt korrelerte
diametergrupper (Tabell 5). Sterkest korrelasjon med nedbgr av de signifikante
diametergruppene viste diametergruppe 3 (r* = 60,8). Med temperatur var alle korrelasjoner

positive, men ingen var signifikante.

Der temperatur og nedbgr sammen ble korrelert med arringbredde, viste september-
temperatur og mai-nedber lik betydning for arringbredde, hvor diametergruppe 2 -5 viste
positiv, signifikant korrelasjon med bade temperatur og nedbgr (Tabell 6a og Tabell 6b). Juni-
nedbgr viste seg ikke & ha like stor betydning, med 2 signifikante, positive korrelasjoner.

Korrelert med temperatur og nedbgr aret far, var september-temperatur av sterst betydning for
arringbredde (Tabell 7). Diametergruppe 2 -5 viste signifikant, positiv korrelasjon mot
september-temperatur, men ingen signifikante korrelasjoner mot hverken september-nedbar

eller august temperatur og nedbar
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4. Diskusjon
Styrken i dette forsgket er det hgye antallet pravetraer, som gjar at prgveflaten er godt

representert. Resultatene sier noe om hvordan de forskjellige diameterklassene har blitt
pavirket av temperatur og nedbgr. Men det er en begrensning ved materialet, og en skal derfor
veere forsiktig med a trekke konklusjoner ut ifra disse resultatene pa en mer generell basis.
Grunnen er at det kun er ett bestand det er hentet materiale fra. Bestandet har ogsa en relativt
hay bonitet, og det har ikke blitt behandlet gjennom ungskogpleie eller tynning, noe som i

mer eller mindre grad kan ha innvirkning pa resultatene.

Resultatene som blir presentert vil til en viss grad gli over i hverandre. Derfor er diskusjonen

delt opp etter temperatur og nedbgr, med de forskjellige analysene som underkapitler.

Malet med denne studien var & undersgke sammenhengen mellom de klimatiske faktorene
temperatur og nedbgr, i et utynnet granbestand i As kommune. Videre ville jeg undersgke
hvordan de ulike klimatiske faktorene pavirket arringbredden bade for enkeltmaneder, men
ogsa for hele vekstsesongen. Min hypotese var at bade temperatur og nedbgr korrelerer
positivt med arringbredde, men at nedber ville bety mest. Dette er fordi gran er etablert pa

hele @stlandet med alle temperaturvariasjoner, men virker til & trives best pa fuktig mark.

4.1 Temperatur

4.1.1 Enkeltmanedene mai - september

Temperaturen i september var av starst betydning for arringbredde av enkelt manedene. Her
viste 3 diametergrupper signifikante, positive korrelasjoner. Videre viste to diametergrupper
signifikante, positive korrelasjoner med temperatur i mai. Ogsa for de andre manedene i

analysen, juni, juli og august, viste alle positive korrelasjoner med temperatur.

Det viser seg av resultatene at temperatur er positivt for arringbredde i alle manedene, men
hvor september-temperaturen veier tyngst. Dette kan tolkes som at en lengre vekstsesong er
positivt for arringbredden. September-maned er mot slutten av vekstsesongen, og en
temperaturgkning i denne perioden kan veere positivt fordi vekstsesongen blir forlenget. Dette
kan veere til fordel for grana ved at den far gkt vekst. Viktigheten av temperaturen i mai kan
ha en sammenheng med at dette er starten pa vekstsesongen, og at veksten starter igjen etter

vinterdvalen.
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En gkt vekstsesong gker ogsa faren for hgstskudd. Hastskudd betyr at knoppene bryter senere
i samme vekstsesong etter vekstavslutningen pa hgsten, framfor neste vekstsesong (Sggaard
2010). Dette kan fare til at skuddene blir skadet av frost, da de ikke blir modne nok nar
frosten setter inn (Skinnemoen 1969). Hvis toppskuddet blir skadet og dar, kan en sidegren
overta hgydeveksten. Dette kan lede til feil pa stammen, som krok og dobbelt-topp (Sggaard
2010). Konsekvensene av dette kan veere at tammeret ikke blir godkjent som for eksempel

sagtgmmer (Norsk Virkesmaling 2013).

Andreassen m. fl. (2006) gjennomfarte en landsdekkende studie pa regionale forskjeller av
pavirkningen av klimaet pa granas vekst, hvor arringbredde-malinger ble benyttet. De delte
Norge inn i 4 regioner, der Sgrast-Norge var representert ved to regioner; en region for
lavereliggende strgk (mindre enn 500 meter over havet) og en region for hgyereliggende strgk
(mer enn 500 meter over havet). De fant en korrelasjon nare 0 med temperatur i mai, og en
negativ korrelasjon med temperatur i september for arringbredde. Makinen m. fl. (2003) har
gjort en liknende studie som Andreassen m. fl. (2006). Der brukte de preveflater fra Sgrvest-
og @st-Tyskland, Finland og Nord- og Ser-Norge, og konkluderte med at en hgy temperatur i
mai vil veere fordelaktig for arringbredden hos gran. Resultatene til Makinen m. fl. (2003) er i
samsvar med mine resultater, hvor mai har en betydning for arringbredden pa gran, men
derimot avviker resultatet mitt fra Andreassen m. fl. (2006), ettersom mine resultater viser

september som en viktig temperatur-maned korrelert med arringbredde.

De bakenforliggende arsakene til dette kan vaere mange og komplekse. En tungtveiende
forskijell fra litteraturen jeg sammenlikner med her, er at bade Andreassen m. fl. (2006) og
Maékinen m. fl. (2003) har brukt temperatur og nedber for hele aret, altsa alle manedene fra
januar til desember, i sine analyser. | begge rapportene nevnes til eksempel at en lav februar
temperatur er fordelaktig for arringbredde hos gran (Andreassen m. fl. 2006; Makinen m. fl.
2003). Jonsson (1969 i Miina 2000) fant at lavere temperatur i januar og februar var mer
fordelaktig enn hgyere temperaturer i disse manedene, og at dette skyldtes at karbohydrat-
reservene ble lagret best i vinterdvalen med lav temperatur. Ved kun & bruke manedene mai til
september framfor hele ret, vil manedene som er med i analysen bli vektlagt annerledes enn
om flere maneder var med. Derfor vil dette utgjare et avvik fra litteraturen jeg har

sammenliknet resultatene mine med.

Den negative korrelasjonen med september, som vist av Andreassen m. fl. (2006), kan komme

av et en gkt temperatur leder til gkt transpirasjon. Blir transpirasjonen fra treerne hgyere enn
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opptaket av vann fra bakken og fra nedbgr, kan dette bli en begrensende faktor for vekst
(Makinen m. fl. 2003). Ettersom temperatur i september viste seg a vare positivt i mine
resultater, tyder dette pa at tilgangen til vann gjennom rotsystemet og eventuelt nedbgr har

veert god i bestandet.

Hayde over havet kan ha en innvirkning pa bonitet og vekstsesong (Skinnemoen 1969). Hos
Andreassen m. fl. (2006) var gjennomsnittet for alle preveflatene pa Sgr-@stlandet 260 meter
over havet. Méakinen m. fl. (2003) brukte data fra prgveflater i Telemarks-omradet i Norge,
hvor hgyde over havet varierer fra henholdsvis 40 — 200, 470 — 550 og 730 til 840 meter, for
de tre regionene de hentet borprgver og stammeskiver fra i Norge. | mine analyser har jeg
brukt datamateriale fra et bestand som har vokst omtrent 90 meter over havet. Hayde over
havet er ikke ngdvendigvis ensbetydende med fattigere og mer drenert jord, men kan ha en
sammenheng. Innenfor samme vegetasjonstype, blir boniteten lavere med gkende hgyde over
havet og ved gkende breddegrad (Elgersma 1998). Tveite (1990) sin studie pa arringbredder
og klima, fant derimot at det ikke var stor forskjell pa neerliggende hgydelag (Tveite 1990).
Han bruker arringserier fra Nord-Trgndelag og Aust-Agder som eksempel, i hgydelagene 0-
200 meter over havet og 200-400 meter over havet. Derfor er det mulig at spredningen i

praveflatene geografisk har starre pavirkning enn hgyde over havet i seg selv.

Dominerende vegetasjonstype er oppgitt til & veere blabeer pa preveflatene til Andreassen m.
fl. (2006), og blaber forbindes gjerne med bonitet G11 — G14 (Fremstad 1997). Bestandet
som ligger til grunn for mitt datamateriale ble bonitert til G24, men siden det tidligere var
beitemark og ferste omlgp av skog, var det ingen Kklar vegetasjonstype. Dette kan ha en
betydning ved at jorda pa rikere boniteter kan dekke krav til vekstbetingelser som jorda pa
fattigere boniteter ikke gjar, og dermed legger et annet grunnlag for de klimatiske behov og
derfor pavirkninger for vekst. Farrelly m. fl. (2011) fant for sitkagran i Irland at boniteten
varierte med klimaet, hvor et ugjestmildt klima forringet boniteten. Mine undersgkelser gir
ikke grunnlag for a si at det er forskjell mellom boniteter pa klimatisk pavirkning, eller at
prgveflatene til Andreassen m. fl. (2006) hadde lavere bonitet pa grunn av et mer ugjestmildt
klima. Det er likevel verdt & merke seg disse forskjellene, da de trolig er en del av flere
faktorer, som i starre eller mindre grad kan virke inn pa resultatene. Fritts (1976) papekte at
treer som vokser pa lokaliteter som er i en ytterkant av treslagets behov, vil reagere sterkere pa
klimapavirkning enn treer godt innenfor sitt trivselsomrade. | denne sammenheng vil jeg anta
at dette ikke har en betydning, da det sannsynligvis ma veere darligere vekstvilkar enn G14

som ligger til grunn for Fritts (1976).
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Farrelly m. fl. (2011) fant og at traer som er etablert pa arealer hvor det tidligere har veert en
form for jordbruk, vil vaere mer produktive enn omrader som tidligere ikke har blitt
kulturpavirket. | mitt tilfelle har bestandet blitt etablert pa beitemark. Farrelly m. fl. (2011)
argumenterer med at nitrogen er arsaken til dette, ved at tidligere jordbruk vil endre
tilgjengelig nitrogen i jorda, med bedre effekt enn ved gjadsling. Igjen vil det ikke veere
grunnlag for a si at dette har betydning for en klimatisk pavirkning. De fant ogsa at vindstyrke
pavirket boniteten negativt (Farrelly m. fl. 2011). Bestandet i mitt datamateriale 13 i en
forsenkning nedenfor et jorde, med en kantsone bestaende av en del lauvtreer mellom jordet
og bestandet. Bestandet la dermed forholdsvis skjermet for vinden. Det kan ikke utelukkes at
dette har hatt en effekt, men det er ikke grunnlag for a si noe om hvor stor en eventuell effekt
ville vaert, da dette ikke er malt i forsgkene. Resultatene til Farrelly m. fl. (2011) er ikke
direkte overfgrbare for bestandet i mine resultater, da det var snakk om sitka-gran for Irske
forhold. Likevel kan det tenkes at noen av de liknende mekanismene kan pavirke norske

forhold, og dermed medvirke til resultatene som presenteres her.

4.1.2 Mai — august og juni - september
Kun en diametergruppe viste positiv, signifikant korrelasjon mot temperatur i perioden juni til

september. Dette resultatet samstemmer ikke med Andreassen m. fl. (2006), hvor juni-
temperatur viste en korrelasjon nar 0, mens juli-temperatur ser ut til & ha mest betydning for
Ser-@stlandet. Det er narliggende a tro at resultatet mitt har ssmmenheng med temperatur i
september, slik som vist i analysene av enkeltmaneder. Der viste 3 diametergrupper
signifikant korrelasjon med temperatur i september. Tveite (1990) sa i sine resultater at
enkeltmanedene ofte gir bedre resultat enn kombinasjonen av lengre perioder, og dette ser ut
til & veere tilfellet i mine resultater ogsa. | analysene med hver enkelt maned viste september
alene 3 signifikante positive korrelasjoner med temperatur, og det er neaerliggende a tro at dette
resultatet har en sammenheng med det. Korrelasjonen mellom arringbredde og juni-
temperatur gker i himmelretning ser mot nord (Mékinen m. fl. 2002). Nar arringbredder fra
flere bestand slas sammen, kan egenskaper som er tilstede i fa bestand, bli redusert og dermed
ikke synes (Mékinen m. fl. 2002). Dette kan gjelde betydningen av september-temperatur i
dette tilfellet. Det kan tenkes at temperaturen i september er av betydning under gitte lokale
forhold for, men at dette ikke kommer fram i studiene til hverken Mékinen m. fl. (2003) eller
Andreassen m. fl. (2006). Grunnen til denne antakelsen er deres hgye antall proveflater over

flere regioner, sammenliknet med mitt ene bestand.
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4.1.3 Medio mai til medio september
I analysen for enkeltmanedene mai til september, viste temperaturen i september & ha mest

betydning for arringbredden med 3 signifikante, positive korrelasjoner. Mai-temperatur viste
2 signifikante, positive korrelasjoner. Derimot viste ingen av diametergruppene en signifikant
korrelasjon med temperatur nar analysen for 15. mai til 14. september ble gjort, selv om alle
korrelasjonene var positive. Det kan derfor virke som at det for perioden som helhet, er andre
faktorer enn temperatur som betyr mest for arringbredde. Med det menes at selv om
temperatur har en positiv effekt pa arringbredden, er det andre faktorer det er mindre av som
setter begrensninger for veksten pa treerne. Plass kan veere en faktor, da for eksempel

kronesjiktet hadde et hgyere potensiale til & utvikle seg enn det fikk ved denne tettheten.

4.1.4 Temperatur og nedbgr samlet
I analysen hvor temperatur og nedbgr sammen ble korrelert med manedene mai til september,

sammenfaller resultatene i stor grad med resultatene av korrelasjonen med temperatur for
enkeltmanedene mai til september, og nedbgr for enkeltmanedene mai til september.
Forskijellen i resultatet er nar temperatur og nedbgr sammen ble korrelert med mai til
september. Mot temperatur i september viste 3 av enkeltmanedene signifikante korrelasjoner.
Her, i kombinasjonen av temperatur og nedbgr, viser 4 diametergrupper signifikante positive
korrelasjoner. Som nevnt tidligere, kan dette resultatet tyde pa at en forlengelse av
vekstsesongen er positivt for arringbredden hos gran, og at i oppstarten av vekstsesongen (mai
— juni) er nedbgr viktig. Dette kan veere for 3 kompensere for gkt transpirasjon som kommer

av gkt temperatur og mer direkte sollys.
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4.2 Nedbgr

4.2.1 Enkeltmanedene mai - september

Nedbgr i mai var av sterst betydning for arringbredde av enkeltmanedene mai til september,
hvor 4 av diametergruppene viste signifikant, positiv korrelasjon, og 2 av diametergruppene
signifikant positiv korrelasjon med juni-nedbgr. Ogsa her, i likhet med analysen for
temperatur mot enkeltmanedene, viste alle diametergrupper og maneder utelukkende positive
korrelasjoner.

Den starste betydningen av mai- og juni-nedber kan ha sammenheng med at vekstsesongen
starter etter vinterdvalen og temperaturen i lufta gker, som gir gkt transpirasjon og derfor gkt
behov for opptak av vann, som diskutert over. Om jorda fortsatt er delvis frosset kan opptaket

av vann bli vanskeligere, men nar jorda har tint, far treerne dekket behovet for vann fra jorda.

Andreassen m. fl. (2006) viste at nedbgren i juni hadde starst pavirkning pa vekst i
lavereliggende strgk pa @stlandet, men hvor mai-nedber ikke viste en like sterk trend. Igjen
kan dette ha en sammenheng med variasjonen i lokalklimaet pa feltene til Andreassen m. fl.
(2006) sammenliknet med mitt. Som nevnt tidligere, vil et stort antall praveflater gi et
gjennomsnitt for et starre omrade, og da kan lokale variasjoner bli for svake til & gi utslag. Det
kan med andre ord vere interne variasjoner i datamaterialet, og pa noen preveflater kan til
eksempel nedbgr i mai bety mest. Makinen m. fl. (2003) fant en positiv korrelasjon mellom
tilvekst og nedbgr i mai for sgrvest- og @st-Tyskland, Norge og Finland, noe som ogsa
stemmer overens med mine resultater. | resultatene til Makinen m. fl. (2003) blir ikke
resultatene for Norge presentert i en egen figur, men i en samlet figur for @st-Tyskland,
Norge og Finland. Sammenlikningen er derfor ikke direkte overfgrbar, og selv om det kan
synes a bli en positiv korrelasjon med plottene for Norge, er det ikke noe jeg kan si med
sikkerhet.

Datamaterialet Makinen m. fl. (2003) har lagt til grunn er hentet fra 9-12 treer per praveflate,
fra 16 praveflater for delt pa sgrvest- og @st-Tyskland, Norge og Finland. Datamaterialet mitt
er basert pd 184 treer fra ett og samme bestand. Andreassen m. fl. (2006) har 3 traer per
proveflate, med 4 preveflater innenfor hvert av 176 distrikter, fordelt pa hele landet. Det kan
innenfor mindre lokaliteter veere store forskjeller (Skinnemoen 1969), som forskjeller i naring
og vanntilfgrsel, noe som kan gi utslag pa treernes vekst. Derfor kan et utvalg av fa traer per
proveflate gi et feil bilde hvis treerne har vokst pa en spesielt heldig eller uheldig plassering pa

proveflaten, for eksempel et fuktig drag med mye naring som gir hayere bonitet eller et
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generelt fattigere sted innenfor et gitt omrade, som muligens kan gi mindre utslag fra
klimatisk pavirkning (Fritts 1976). Som nevnt tidligere vil et stgrre utvalg av prevetreer per
praveflate vil gi et mer representativt bilde av preveflaten som helhet. Dette kan vaere med pa
a forklare forskjellen i resultatene her. Som nevnt innledningsvis, sier ikke mine resultater noe
om @stlandet generelt, men mer om lokaliteten der traerne har vokst. Andreassen m. fl. (2006)

gir et bilde av @stlandet som helhet, som kan gi lokale avvik mellom lokaliteter.

I likhet med at et hgyere antall prgvetreer gir et mer representativt bilde av lokaliteten, vil et
hayere antall ar med klimadata og arringer gi et mer representativt bilde av hvordan de
klimatiske faktorene faktisk har pavirket veksten til treerne. Andreassen m. fl. (2006) benyttet
borprever fra forskjellige hogstklasser/utviklingstrinn, som naturligvis vil variere i alder,
mens jeg brukte et ensaldret bestand. En av de 4 klassene til Andreassen m. fl. (2006) var
forfallende skog, noe som indikerer at det er eldre skog. Derfor stekker tidsperspektivet deres
seg fra 1900 — 1998, noe som gir et bredere bilde med flere ars klima til grunn. I mitt datasett
strekker tidsperioden seg fra 1961 til 2012, noe som er litt over halvparten av tidsperioden til
Andreassen m. fl. (2006). Ogsa Méakinen m. fl. (2003) har en lang tidsperiode i sitt
datamateriale. En av preveflatene i Finland hadde en gjennomsnittsalder pa 203 ar, noe som
gir neermere 4 ganger sa mange ar med arringbredder og klimadata som mitt datasett. Til
sammenlikning var den yngste gjennomsnittsalderen for prgveflatene til Makinen m. fl.

(2003) i Norge 97 ar, og det yngste treet i datasettet deres var 67 ar.

Treernes alder har innvirkning pa hvordan de reagerer pa temperatur og nedbgr (Schuster &
Oberhuber 2013). I sin studie viste Schuster & Oberhuber (2013) at yngre treer var lavere
korrelert mot mai/juni-nedbgr enn eldre treer. Aldersklassene som blir trukket fram her som
yngre treer hadde en gjennomsnittsalder pa henholdsvis 28 og 53 ar, mens de eldre traerne en
gjennomsnittsalder pa 121 og 173 ar. Dette kan veere en faktor som gjer at temperaturen i juni
viste seg a vaere viktigere hos Andreassen m. fl. (2003) enn resultatene mine viser, da det er

en relativt stor aldersforskjell i disse to studiene.

4.2.2 Mai — august og juni - september

For perioden mai til august viste 3 av diametergruppene signifikante positive korrelasjoner
med nedbgr. Dette kan, i likhet med temperatur, ha en sammenheng med resultatene fra
enkeltmanedene. | mine resultater viste mai og juni sterkest korrelasjon med nedbagr.

Andreassen m. fl. (2006) fant, som tidligere nevnt, at nedbgr i juni var positivt korrelert med
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arringbredde for lavereliggende strgk pa @stlandet, mens resten av manedene kun var svakt

korrelert. Resultatene er derfor trolig ikke i samsvar med Andreassen m. fl. (2006).

Andreassen m. fl. (2006) har brukt 4 hogstklasser/utviklingstrinn; ung skog, yngre
produksjonsskog, gammelskog og eldre/forfallende skog, som var fordelt pa forskjellige
prgveflater, mens Méakinen m. fl. (2003) har brukt «vilkarlige, dominante modne treer uten
synlige skader» til sitt datamateriale. Datamaterialet i denne oppgaven er delt inn i
diameterklasser, noe som skiller seg fra metoden til bade Andreassen m. fl. (2006) og
Maékinen m. fl. (2003). Gjennomgaende i alle mine resultater er at hverken diametergruppe 1
eller diametergruppe 6 viste noen signifikante korrelasjoner. Dette kan tyde pa at det er andre
faktorer enn de som er tatt hgyde for i analysen som virker inn pa disse treerne, som for
eksempel nzring og lys (Ge m. fl. 2013). Trolig ville resultatene blitt noe annerledes om
datasettet mitt ikke ble inndelt i diameterklasser, og dermed kan dette vaere en arsak til at
resultatene avviker. En arsak til denne forskjellen kan vere at de starre treerne har et bedre
utviklet rotsystem, og derfor vil de mindre treerne oppleve starre konkurranse om rot-plass
(Zang m. fl. 2012). Selv om de minste treerne (diameterklasse 6) har sterkest korrelasjon mot
nedbar, er ikke denne diameterklassen signifikant. Dette kan ha en sammenheng med at de
starste traerne fanger opp en del av nedbgren i kronesjiktet. Hvis det regner lett og i et kort
tidsrom, vil det meste av nedbgren bli fanget i kronetaket, men ved vedvarende eller kraftig

regn, slipper mer vann igjennom (Skinnemoen 1969).

Alle resultatene som nevnt her kan derimot i mer eller mindre indikere en viss sammenheng
med resultatene til Maaten-Theunissen m. fl. (2013) om at gran er et tgrkesensetivt treslag.
Det har blitt gjort studier som viser at bestand som er tynnet kan vise stgrre toleranse for
tarke, som (Kohler m. fl. 2010), men dette er et element som ikke er vektlagt i undersgkelsen

her.

4.2.3 Medio mai til medio september

For perioden 15. mai — 14. september viste mine resultater at nedbgr framfor temperatur, er av
starst betydning for arringbredden. To diametergrupper viste signifikante, positive
korrelasjoner mot nedbgr. Ogsa her, i likhet med de andre resultatene, er alle korrelasjoner
positive, men kun noen er signifikante. Hvis en ser dette i sammenheng med temperaturen for
samme periode, som ikke viste noen signifikante korrelasjoner, kan det indikere at nedbgren

er dels viktigere enn temperaturen er i denne perioden.
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Nar Makinen m. fl. (2003) plottet gjennomsnittstemperatur mot arringbredde og nedbgr, fant
de at en over gjennomsnittlig nedbgrsmengde var positiv for arringbredden i regioner med
hgyere gjennomsnittstemperatur, men negativ i regioner med en lavere
gjennomsnittstemperatur. De fant at i regioner hvor arlig temperatursum overgikk 1200 —
1300 °C, var ikke diametertilveksten relatert til temperatursum, men for regioner med lavere
temperatursum gkte radialtilveksten med varmere somre (Mékinen m. fl. 2003). Dette kan
bety at i varmere regioner kan mangel pa nedbgr vere en utfordring, noe som kan skyldes at
transpirasjonen blir hgyere enn opptaket av vann pa grunn av hgy temperatur. Til
sammenlikning var varmesummen, med 5 °C som basistemperatur som brukt av Mékinen m.
fl. (2003), for As gjennomsnittlig 1467 grad-dager per &r i perioden 1. mai 2002 til 1.mai
2012 (VIPS 2013). Grad-dager er differansen mellom en gitt basistemperatur og registrert
gjennomsnittstemperatur for et dagn (VIPS 2013). Dette kan da vaere arsaken til at nedbgr

viser seg & vere viktigere i mine resultater, ved at temperaturen ikke er en begrensende faktor.

4.2.4 August- og september temperatur- og nedbgr aret for

Med september-temperatur- og nedber aret for aktuelle vekstar, viste 4 diametergrupper
signifikant, positiv korrelasjon med temperatur i september. Her var ogsa alle andre
korrelasjoner positive, ogsa for nedbar og temperatur i august, men kun 4 var signifikante.
Dette indikerer at det er andre faktorer som virker sterkere inn pa de minste og de groveste
treerne i datasettet, da de ikke var signifikante. Andreassen m. fl. (2006) viste at juli, august og
september-temperatur aret fgr, var negativt korrelert mot arets arringbredde. De diskuterte at
kongleproduksjon kunne vere en arsak, hvor diametertilvekst blir nedprioritert framfor
produksjon av kongler (Andreassen m. fl. 2006). En mulig forklaring pa forskjellen i
resultatene kan veere at naringstilfarselen i bestandet i mitt datamateriale er sa god, at

produksjon av kongler ikke vil gi merkbare utslag pa arringbredden.

Levani¢ m. fl. (2009) diskuterer i et forsgk fra Slovenia at temperatur sommeren aret for kan
ha positiv effekt pa haydeveksten til gran det aktuelle vekstaret, og at dette medvirket til gkt
arringbredde. Da sammenhengen mellom temperatur og hgydevekst ikke er malt i mitt forsgk,
er det ikke grunnlag for a si at dette har veert en pavirkende faktor. Levani¢ m. fl. (2009) brukt
to bestand, ett i lavlandet 350 meter over havet, og et i hgyereliggende strgk ved 1250 meter
over havet. Her skiller klimaet betydelig fra norske forhold, sa det er ikke grunnlag for en
sammenlikning. De skriver i diskusjonen: «Spruce in the southeastern Alps is notoriously
difficult to cross-date between sites, suggesting that local site factors dominate over the

regional climate signal» (Levani¢ m. fl. 2009) (side 7 (175)). Selv om resultatene ikke er
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overfgrbare, kan det tenkes at akkurat dette er en faktor som ogsa spiller inn for norske
forhold, altsa at mikroklimaet og spiller en stor rolle i klimaets pavirkning, og kan ha pavirket

resultatene mine.

5. Konklusjon
Resultatene mine viser at temperaturen betyr mest i september og i mai har starst betydning

for arringbredde, mens nedbgren betyr mest i mai og juni av enkeltmanedene. For
vekstsesongen mai — september er nedbgr i starten av sesongen av hgyest betydning for
arringbredde, mens temperatur er viktigst mot slutten av vekstsesongen. En gkt temperatur i

september vil ogsa veere positivt for arring-veksten aret etter.

Hvis klimaendringene blir som forventet, med gkt temperatur og redusert nedbgr om varen og
sommeren pa @stlandet, vil dette kunne gi en lengre vekstsesong, men mulig en redusert vekst
om varen ettersom at nedbgren er forventet 8 minske. Med tanke pa begrensningene i
datamaterialet mitt og de lokale variasjonene i klima som er pa @stlandet, skal en veere

forsiktig med a overfare resultatene fra denne rapporten til andre lokaliteter.
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